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از محیط اتمی چهار  TMهانشن نور کاوشگر با قطبش -کنترل همدوس جابجایی گوس

   ترازی

 مصطفی صحراییو  حامد ستاری، آرش رادمهر 

 شناسی دانشگاه تبریز فیزیک کاربردی و ستاره یپژوهشکده

های چهار شده به کاواک حاوی اتم تابیده TMهانشن نور کاوشگر با قطبش -طرحی برای دستکاری جابجایی گوس در این مقاله –کیده چ

دهیم که جابجایی جانبی پرتو عبوری و بازتابیده با ایجاد تغییرات جزیی . نشان میدهیمالکترومغناطیس ارائه می ییترازی با شفافیت القا

  در شدت میدان کنترلی به آسانی قابل کنترل است. 

 .انتقال سیماتر، فرنل بیضرا، یکیالکتر یرفتاریپذ -کلید واژه

Coherent control of the Goos-Hänchen shift of TM-polarized probe light 

beam in a four-level atomic system. 

Arash Radmehr, Hamed Sattari, Mostafa Sahrai 

1,2Institute for Applied Physics and Astronomy, University of Tabriz, Iran 

3Photonics Excellence, University of Tabriz, Tabriz, Iran 

Abstract- We present a proposal to manipulate the Goos-Hänchen shift of a TM-polarized light beam via a coherent control 

field, which is injected into a cavity configuration containing the four-level EIT atomic medium. It is found that the lateral 

shifts of both reflected and transmitted probe beam can be easily controlled by adjusting the intensity of control field.  

Keywords: Fresnel Coefficients, Susceptibility, Transfer Matrix.  
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 مقدمه -1

 کیاز  یو عبور یانعکاس ینشان داده شده است که پرتو

شده دچار  دهیتاب ینسبت به پرتو کیالکترید یهیلا

به عنوان  دهیپد نیگردد که از ایم یعرض ییجابجا

 یدهیپد نی. ا[۳]شودیم ادیهانشن -گوس ییجابجا

 دانیم کیبا اعمال  را جهت که بتوان آن نیاز ا یکیکلاس

کاوشگر کنترل نمود مورد  دانیک میحضور در  یکنترل

قرار  یکوانتومکیاپت یاز محققان حوزه یاریتوجه بس

 کیاپت یکه با استفاده از راهکارها میدانیگرفته است. م

را  یاتم یهاستمیس یتوان جذب و پاشندگیم یکوانتوم

تحقق  یبرا راًی[. اخ3،2کنترل نمود] یبه صورت تمام نور

کاوشگر با قطبش  یکهیبار GH ییاکنترل همدوس جابج

TE  ثابت  یساختار هندس یبرا یکنترل دانیم کیتوسط

، [2]یسه و چهار تراز ای[ 4] یدو تراز یاتم ستمیمثل س

کنترل  ،مطالعه نیارائه شده است. بر اساس ا ییهاطرح

 ای دهیکاوشگر بازتاب یکهیبار GH ییهمدوس جابجا

با  یچهار تراز ای هس ای دو یهااز کاواک شامل اتم یعبور

ه دیگرد ی(، معرفEIT) سیناطغالکترومیی القا تیشفاف

 یکهیبار GH ییکه جابجا ه است. و نشان داده شداست

در ساختار کاواک  رییبدون تغ  دهیبازتاب ای یکاوشگر عبور

 یزانینام ایمثل شدت  یکنترل یپارامترها رییو فقط با تغ

 رییا برعکس تغی یبه منف تواند از مثبت یم یکنترل دانیم

 یارائه شده، قطبش بکار رفته برا یهاطرح یکند. در تمام

طرح  نیباشد حال آنکه در ایم TEنور کاوشگر با قطبش 

 TMنور کاوشگر با قطبش  یعرض ییجابجا میما قصد دار

 ییالقا تیبا شفاف یچهار تراز یاتم ستمیرا در س

 .میقرار ده یمورد بررس سیناطغالکتروم

 دل و معادلاتم -2

)الف( نشان داده شده است ۳همانطور که در شکل

ای و با فرکانس زاویه TMبا قطبش  pEی کاوشگرباریکه

pاز خلاء با زاویهاتمی  حاوی محیط وارد کاواک

)(کاواک شامل محیط اتمی چهار ترازی شود.می 2  با

)(کیالکترید یکه توسط دو بره است2dضخامت 1  با

متناظر با  یاحاطه شده است. فرکانس راب 1dضخامت

اعمال شده برابر است  یهادانیاز م کیهر
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21و گذار باشند aa  باشدیمجاز م ریگذار غ. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 یترازها یطرحواره-. )ب(یاتم طیمح یکاواک حاو-: )الف(۳شکل 

 (.EIT) سیالکترومغناط ییالقا  تیبا شفاف یاتم چهار تراز یانرژ

شده به  اعمال یهادانیبه م طیپاسخ مح یبررس یبرا

مورد نظر  ستمیمربوط به س وولیبا حل معادله ل ستمیس

 یرفتاریموج چرخان پذ بیو تحت تقر ایدر حالت پا

 :میآور یرا بدست م طیمح یکیالکتر
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 دانیفرکانس م pو ،یگاز طیمح یهااتم یچگال N که

 تیکم کی طیمح یکیالکتر یرفتاریاست. پذ اوشگرک

 بیآن به ترت یو موهوم یقیمختلط است که قسمت حق

 [.3باشد] یکاوشگر م یکهیو جذب بار ینشانگر پاشندگ

,}2)4{(
2

2
22

2
0

2

1
BA

Z

N ca



 





 

(2) .})4(2{
2

22
22

0

2

1
BA

Z

N ca



 





 

 که

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
05

-2
6 

] 

                               2 / 4

http://opsi.ir/article-1-577-fa.html


 شهید بهشتی، دانشگاه ۳292 دی ماه 32تا  32

 

۳۳99 
 

 
,)(

2)(28

321

21
2
3

2
2

2
1

3





ii ee

A




 

)()(4 2
12

2
2121

2  B  

22 BAZ                        )3(  

 یکیالکتر یرفتاری، روشن است که پذ3با توجه به رابطه

با  یمیوابسته به فرکانس بوده و ارتباط مستق طیمح

دارد لذا  طیمح یکیالکتر یشکست و گذرده بیضر

 یکنترل دانیرا با م تیدو کم نیاست که بتوان ا یهیبد

 یمنحن بینمود. به تناسب علامت ش کنترل یخارج

 توان نوریکاوشگر م یکهیارانتشار ب یبرا ،یپاشندگ

 یوابستگ یفروسرعت داشت. لذا بررس ایفراسرعت 

خواهد بود.  دیمف طیشکست مح بیبه ضر GH ییجابجا

 یقابل محاسبه م ریز یبیشکست گروه از رابطه تقر بیضر

 :[2باشد ]
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علاوه بر آن کند ضریب شکست گروه رابطه فوق بیان می

بستگی دارد به مشتق فاز  Lکه به ضخامت کاواک

ی کاوشگر فرودی و بازتابیده بر حسب فرکانس باریکه

                                 نتیجه مهم دیگری که از رابطه کاوشگر نیز وابسته است.

فوق قابل استنتاج است این که ضریب شکست گروه 

 است.مثبت)منفی(  ییجابجامتناظر با  ،)منفی( مثبت

انتظار داریم زمانی که ضریب شکست گروه محیط مثبت 

نور بازتابیده یا عبوری از  هانشن-است جابجایی گوس

فراسرعت شدن  محیط نیز مثبت باشد و این امر به معنی

گیری باشد. نتیجهمیاز محیط عبوری  کاوشگرنور 

سرعت شدن باریکه توان برای فرومشابهی را نیز می

کاوشگر در عبور از محیط با ضریب شکست گروه منفی 

 یهاهیفرنل عبور و بازتاب برحسب درا بیضرا داشت.

),(انتقال کاواک سیماتر pykQ   قابل محاسبه

 لایههای انتقال هر یک از سه از ضرب  ماتریس .باشندیم

روابط زیر برای ضرایب بازتاب و عبور فرنل  یکدیگردر 

 :آیندست میبد
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 و ،وایی و گذردهی تراو

 وفازی  یمطابق با روش پایا لایه های مختلف می باشند.

با فرض پرتوهای کاملا موازی با پهنای طیفی 

)(باریک kk  ی جابجایی رابطه برای نور کاوشگر

هانشن برای باریکه عبوری و بازتابیده از کاواک -گوس

 :[2،1]بصورت زیر بدست می آید
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باشد. فاز مربوط به ضرایب فرنل عبور و بازتاب میtr,که

 GHجابجایی  (1( در رابطه ی )6ی )با جایگذاری رابطه

 بط زیر قابل محاسبه است:واپرتوی بازتابیده و عبوری از ر
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 بحث و  نتایج -3

 یرا رو یهمدوس خارج دانیم یکنترل اثربخش  نیدر ا

 ییجابجا یو به تبع آن رو یاتم طیمح یکیخواص اپت

GH دانیمختلف از م ریمقاد ی. به ازامیکنیبحث م 

 یکهیهر دو بار یرا برا GH ییجابجا یخارج یکنترل

حسب  قرمز( بر نی)نقطه چ ی( و عبوری)خط آب دهیبازتاب

برای تقلیل جذب نور کاوشگر  .میکنیرسم م یفرود هیزاو

الکترومغناطیس   ییالقا توسط محیط اتمی حالت شفافیت

مقادیر مناسب برای گیریم. سیستم را در نظر می

 ی سیستم اتمیپارامترها

22.21 ،MHz1، 710،     md 2.01  ،

فرکانس گذار 

THzca 3002
1

،71 ،md 52 ،

  پارامترهای  3و2همچنین باشند ومی21

2.032ابتدا مقادیر  کنترلی مسئله هستند.  

گیریم. در این حالت جذب نور کاوشگر را در نظر می

ضریب شکست  همچنین است.توسط سیستم تقریبا صفر 

فروسرعت شدن گروه برای سیستم منفی است )متناظر با 
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( مشاهده الف-3همانطور که در شکل) .(رگباریکه کاوش

  جابجاییرادیان  ۳016 صفر تا هایزاویه برای می شود

GH رادیان  ۳016 مثبت و برای دهبازتابی باریکه

حال آنکه برای باریکه  ،وجود دارد جابجایی منفی2تا

بعنوان  .است مثبت GHها جابجاییعبوری در تمام زاویه

منفی  بزرگ ییجابجا کیرادیان  ۳016مثال در زاویه 

یک جابجایی مثبت برای باریکه  و برای باریکه بازتابیده

دارد که به ترتیب ضریب شکست گروه برابر  وجود عبوری

ج بدست آمده در توافق با یباشد و نتامی 1021و -۳3032

با  باشد.می 2ی های مربوط به معادلهبحث

6.03انتخاب جابجاییGH برای همان  نور بازتابیده

 ب(. -3شکل) منفی به مثبت تغییر پیدا می کنداز  زاویه

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 -)الف( باریکه کاوشگر برای GH جابجایی: 3شکل 

2.032  )ب(- 2.02 و6.03 . 

 

 یعبور و بازتاب را به ازا بی( قدر مطلق ضرا2در شکل)

( 2شکل) سهیمقا ایم.رسم کرده الف(-3شکل) یپارامترها

( 4شکل) در دهد.یم هجی( را نت3)شکلرفتار مشابه با 

رسم 2برحسب پارامتر کنترلی GHابجایی جتابعیت 

را به ازای  GHشده است که کنترل پذیری جابجایی 

 کند. های ضعیف تایید میمیدان

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 قدر مطلق ضریب عبور بر حسب زاویه فرودی -)الف(نمودار : 2شکل 

ضریب بازتاب بر حسب زاویه فرودی. پارامترهای و قدر مطلق  -)ب(

 باشند.می 3محاسبه همان پارامترهای شکل

باریکه فرودی وعبوری به عامل  GHوابستگی جابجایی  :4شکل 

. سایر پارامترهای محاسبه 18به ازای زاویه فرودی2کنترلی

121عبارت است از و15.03 . 

 گیرینتیجه -4

بازتابیده و  نورGH پذیری جابجایی مقاله کنترلاین  در

 عبوری از محیط اتمی توسط میدان همدوس نشان داده

 .شودیم شنهادیپ ینور یهاچیسوئ یطراح یشد و برا
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